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(57) Llnvention conceme te contrite de revolution de polyme- 
nsations, 

Elle se rapporte a un procede de contrdle d'une polymerisa- 
tion dans lequel une variable electrique est mesuree a I'afde 
dun capteur a circuit 10-24 permettant une mesure d'impe- 
dance resistive et dlmpedance capacitive en courant alternatf. 
Le capteur comprend une premiere serie d'6lectrodes 18 reKee 
a une premiere borne 16 et une seconde serie d'dectrodes 24 
reliee a une autre borne 22. tes electrodes 6tant separees par 
une distance de I'ordre de quelques dizaines de microns. 

Application au contrdle de is fabrication des objets de 
materiaux composites. 




10 
CM 

If) 

(0 
N 



1L o 



Verne des fisrictfes A rtMPRlMERlE NATIONALS 27. rue de to Convention - 75732 PARIS CEDEX IB 



2645275 



1 

La presente invention concerne un procede de con- 
trole d'une polymerisation, ainsi qu'un appareil et un 
capteur utilises lors de la mise eh oeuvre de ce precede. 

Bien qu'une application particulierement avantageuse 
5 de 1' invention soit le contrdle de la polymerisation des 
materiaux composites au cours de leur fabrication, elle a 
des applications plus vastes puisqu'elle concerne de fagon 
g^nferale tous les proced^s mettant en oeuvre une polymeri- 
sation au cours de laguelle un capteur peut etre place au 

10 contact du materiau qui polymerise. Cependant, afin que 
l f invention puisse etre mieux comprise, la description qui 
suit concerne essentiellement son application & la fabrica- 
tion d'objets formes de materiaux composites, c'est-S-dire 
de materiaux comportant une armature (fibres, tissus, 

15 feutres, fils, etc.), preimpregnee ou non, dans un liant de 
matiere plastique non totalement polymer is&e, de type ther- 
moplastique ou thermodurcissable. Bien que les exemples 
considers concernent essentiellement des matieres thermo- 
durcissables, 1' invention n'est pas limitee a cette seule 

20 application. 

Dans un exemple de fabrication d f un objet d'un mate- 
riau composite, par exemple constitue d'une armature, en 
une ou plusieurs couches, impregnee d'un liant destine d 
etre polymerise, un corps non polymerise est d'abord pre- 

25 pare par empilement de couches, impregnation, etc. Ensuite, 
le corps est mis sous Vide afin que les bulles de gaz qui 
peuvent etre presentes dans le liant et qui pourraient 
reduire la resistance mecanique de l'objet final, soient 
chassees. Cette application de vide peut etre realis6e soit 

30 dans un four utilise pour le chauffage de l'objet pendant 
.sa polymerisation, soit dans une enceinte qui peut etre 
s implement formee par un sac souple. L'objet est ensuite 
porte e une certaine temperature et est maintenu £k cette 
temperature pendant un certain temps. Au cours du chauf- 

35 fage, une pression est appliquee. Le rdle de la pression 
appliquee est de comprimer l'objet afin que des cavites ne 
puissent pas se former et reduire sa resistance mecanique. 
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Dans cette fabrication,, consid£ree s implement h 
titre d'exemple, on note qu'un certain nombre d' operations 
sont nScessaires : application de vide, arret de cette 
application, debut d'un chauffage, regulation de la tempe- 
5 rature & une valeur determine, arret d'un chauffage, 
application d'une pression, etc- Toutes ces operations 
doivent etre realisees e des moments determines pour que le 
polymere du liant soit parfaiteraent polymerise et donne au 
materiau composite la plus grande resistance mecanique et 

10 la plus grande int£grite possible. 

En general, ces diver ses operations sont commandees 
erapiriquement r par comparaison k des operations semblables 
realisees anterieurement . 

Parfois, des temoins . realises de la meme manidre que 

15 l'objet, avec les memes materiaux et suivant les meraes 
processus, sont traites en meme temps que l'objet dont la 
polymerisation est effectuee. Ces temoins sont retires 
successivement en cours de polymerisation et, en fonction 
de leur etat (determine par mesure d'une ou plusieurs pro- 

20 prietes physiques), le deroulement de la polymerisation de 
l 1 ob jet peut etre modifie, par reglage d'une temperature, 
d'une pression, etc. 

Ce procede presente des inconvenients . En effet, il 
ne permet pas un suivi en . "temps reel", c'est-e-dire qu'il 

25 ne donne pas de resultats obtenus en continu et en un temps 
suf fisamment court pour que toute action convenable puisse 
etre prise. Si un tel precede devait etre utilise pour le 
reglage precis et contiiiu d'une polymerisation d'un objet, 
il faudrait qu'un tres grand nombre de temoins soient trai- 

30 tes avec l'objet, et que chaque temoin puisse etre compare 
e des temoins corresppndants d'une operation de reference 
reallsee anterieurement. En pratique, fetant donne ces in- 
convenients, on se contente de quelques temoins , retires 
chacun e un moment oil on estime que la polymerisation doit 

35 etre terminee. I*a resistance mecanique du temoin retire est 
determinee et, si elle est suffisante, le processus de 
polymerisation est interrompu. Si elle est insuff isante, le 



2645275. 



processus est poursuivi jusqu'a la sortie d'un autre temoin 
sourals aux m§mes operations. 

L' invention concerne le contrdle d'une telle polyme- 
risation, mais elle ne ndcessite pas 1 'utilisation de nom- 
5 breux t&molns et elle donne des r&sultats en temps reel, 
ces rdsultats etant represent atifs de la totalite du d£rou- 
lement de la reaction de polymerisation. Ainsi, selon 1' in- 
vention, la polymerisation est contrdiee par mesure en 
temps reel d'une variable qui evolue pendant tout le derou- 

10 lement de la polymerisation. 

Plus precisement, 1' invention concerne un procede de 
contrdle d'une polymerisation au moins partielle, du type 
qui comprend la mesure d'au moins une variable evoluant au 
cours de la polymerisation, avec formation d f un signal de 

15 mesure, le traitement du signal de mesure, et, en fonction 
du resultat du traitement, la commande d'un facteur agis- 
sant sur le deroulement de la polymerisation ; selon 1* in- 
vention, la variable est d'un type qui evolue pendant pra- 
tiquement la totalite du deroulement de la polymerisation, 

20 la mesure est effectuee en temps reel ou pratiquement en 
temps reel, sur I'objet lui-meme ou sur un temoin represen- 
tatif de I'objet et subissant la polymerisation en m§me 
temps que celui-ci, sans interruption de la polymerisation, 
et le traitement du signal de mesure comporte la compa- 

25 raison de ce signal ou d'une grandeur qui en est derivee a 
une valeur anterieure de ce signal ou de cette grandeur. 

II est avantageux que la variable soit de type 61ec- 
trique, par exemple une conduct ivite ionique ou un d6pha- 
sage eiectrique entre un signal d' excitation et un signal 

30 de mesure d'un capteur. II est aussi avantageux que la 
grandeur soit liee a la viscosite du mater iau de I'objet. 

Dans un mode de realisation, la mesure comprend, de 
fagon repetitive, 1 'excitation, par un signal a frequence 
variable, d'un capteur place au contact de I'objet, la 

35 determination de la frequence de resonance de la constante 
dieiectrique du materiau de I'objet, la mesure du dephasage 
entre le signal d' excitation et le signal du capteur a la 
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resonance , et la determination de ladite grandeur a partir 
de ce dephasage. 

II est avantageux que la mesure coraprenne e la fois 
la mesure d'une conductivite et la mesure d f un dephasage 
5 eiectrique, et que le traitement determine une grandeur qui 
est proportionnelle & la viscositfe. 

Dans un mode de realisation, la commande d T un fac- 
teur agissant sur la polymerisation est le reglage d'une 
temperature, 1' arret de V application de vide ou 1'applica- 

10 tion d'une pression. 

L v invention concerne aussi un appareil destine & la 
mise en oeuvre d'un procede tel que defini dans les para- 
graphes precedents, et comprenant un oscillateur a fre- 
quence variable destine & creer un signal d f excitation, un 

15 capteur capacitif destine a etre place au contact de 1'ob- 
jet ou d'un temoin representatif de 1'objet, de manidre que 
le dieiectrique du capteur capacitif soit forme au moins en 
partie du polymere de 1'objet ou du temoin, et destine k 
recevoir le signal de 1 T oscillateur, un comparateur de 

20 dephasage destine & recevoir le signal d T excitation et le 
signal du capteur, et un circuit de traitement et de com- 
mande destine £ commander le fonctionnement d'un dispositif 
utilisateur. 

• Dans un mode de realisation, le dispositif utilisa- 
25 teur comporte un dispositif d'affichage d'une grandeur 
dependant du dephasage detecte. Dans un autre mode de rea- 
lisation, le dispositif utilisateur comporte un circuit de 
commande d'un parametre. 

L' invention concerne aussi un capteur destine & la 
30 mise en oeuvre du procede precedent, et qui comporte un 
support dieiectrique souple, et un circuit metallique 
forme sur le support dieiectrique," ayant une faible epais- 
seur et comprenant au moins deux ensembles d T electrodes 
sous forme de peignes imbriques, 16 metal du circuit etant 
35 pratiquement libre^ de maniere que, lorsqu'il est place 
contre un objet contenant un polymere non totalement poly- 
merise, le polymere constitue une partie au moins du 
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didlectrique place entre le electrodes. 

Dans un exemple de capteur, l'&paisseur du circuit 
est de l'ordre de quelques microns, et 1 1 espacement des 
parties d' electrodes formant les peignes imbriqu&s est de 
5 quelques dizaines de microns. 

Selon une caract&ristique avantageuse, le circuit 
forme un anneau de garde entourant les Electrodes* 

Dans un mode de realisation avantageux, le capteur 
comporte en outre un thermocouple juxtapose au circuit 
10 afin qu'il soit au contact d'un objet lorsque le circuit 
est aussi au contact de 1* objet. 

D'autres caracteristigues et avantages de 1 * inven- 
' tion ressortiront mieux de la description qui va suivre, 
faite en reference aux dessins annexes sur lesquels : 
15 la figure 1 est une vue sch&matique en plan d'un 

exemple de capteur utile pour la mise en oeuvre de 1' in- 
vention ; 

la figure 2 est un graphique reprEsentant 1* allure 
des variations de temperature d'un objet en cours de poly- 
20 mgrisation ; 

la figure 3 indique, avec la meme echelle des temps 
que la figure 2, la variation de la conductivity ionique de 
1' ob jet en cours de polymerisation ; 

la figure 4 repr&sente, avec la m€me echelle des 
25 temps que les figures 2 et 3, la variation d'une grandeur 
proportionnelle e la viscosite ; 

la figure 5 repr£sente Involution du facteur de 
perte d'un exemple de polym&re au cours d'une polyme- 
risation ; 

30 la figure 6 est un graphique repr&sentant Involu- 

tion de 1' angle de perte d'un polymEre au cours du temps, 
pendant sa polymerisation ; et 

la figure 7 est un diagramme synoptique d'un appa- 
reil destine & la mise en oeuvre du proc6de de l 1 invention. 

35 Avant la description des dessins annexes, il con- 

vient de considerer de fagon g£nerale le deroulement d'une 
reaction de polymerisation, par exemple d'une raatiEre ther- 
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modurcissable, au cours de la fabrication d f un objet d'un 
materiau composite. Le polymere est initialement a un etat 
fluide relativement visqueux, et il impregne le materiau 
d f armature et forme la surface externe de 1* objet. Au debut 
5 de la reaction de polymerisation et au cours du chauf f age, 
la viscosity diminue normalement et le polymere subit une 
pre-geiification. Ensuite, lorsqu'une temperature suffi- 
sante est atteinte, le polymere passe dans une zone de 
geiif ication dans laquelle la viscosity ne diminue plus et 

10 commence & augment er. Le polymere passe alors dans une zone 
caoutchoutigue dans laquelle sa viscosity augmente. Lorsque 
le polymere s'est refroidi aprSs la reaction de polymerisa- 
tion, il a une structure vitreuse de tres grande viscosite. 

Dans un mode de realisation avantageux, 1 T invention 

15 tire parti de cet etat initial de viscosite relativement 
faible pour la mise du polymere au contact d'un capteur tel 
que represente sur ia figure 1, afin que diverses variables 
eiectriques evoluant au cours de la polymerisation, 
puissent etre mesurees. 

20 La figure 1 represente un exeraple de capteur parti - 

culierement utile dans le cadre de 1* invention. Ce capteur 
comporte un support ou substrat souple . 10, par exemple 
forme d f une feuille de "Mylar" de quelques dizaihes de 
microns d*epaisseur. Un circuit metallique est forme sur 

25 une face de cette feuille par un procede de type connu, par 
exemple par depot sous vide, Une premiere partie du circuit 
comporte un anneau de garde 14, solidaire d'une plage 
conductrice 16 de connexion, et des electrodes 18 en forme 
de dents de peigne. Une seconde partie du circuit comporte 

30 une partie centrale 20 aboutissant e une plage conductrice 
22 de connexion et ayant des electrodes en forme de dents 
de peigne 24. Les dents 18 et 24 sont imbriguees comme 
represente et ne sont pas en contact mutuel. L r 6paisseur du 
circuit est de I'ordre de 5 pm et l T espacement des eiec- 

35 trodes adjacentes 18, 24 est de 35 pm par exemple. Bien 
entendu, ces valeurs peuvent etre raodifiees. Le nombre de 
dents de chaque peigne atteint plusieurs centaines. De 
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cette mani&re, malgre la tres faible epaisseur du circuit , 
sa capacity a une valeur non negligeable. 

Lorsque la face du capteur qui porte le circuit est 
appliqu§e contre un objet d T un materiau composite avant la 
5 polymerisation de celui-ci, le polym&re de la surface 
ex t erne de 1' objet occupe 1'espace compris entre les Elec- 
trodes a la surface du substrat 10. II constitue done au 
moins partiellement le dieiectrique du condensateur forme 
par le capteur 10. Le capteur permet done la mesure d'une 

10 impedance capacitive representative de la variation de la 
constante dieiectrique du polymere place en surface. Par 
ailleurs, le polymere possede une certaine conductivity 
ionique et la mesure de 1' impedance resistive entre les 
deux plages conductrices 16, 22 permet la connaissance de 

15 la conductivity ionique du polymere plac^.au contact des 
Electrodes 18, 24. 

Ainsi, un capteur unique permet la mesure de va- 
riables donnant une connaissance de la conductivity 
ionique, par mesure de l v impedance en courant alternatif, £ 

20 une frequence suffisamment faible pour qu'elle soit repre- 
sentative de la conductivity ionique, et de la permittivity 
et du facteur de perte, par mesure de 1' impedance en cou- 
rant alternatif § plus haute frequence. 

Plus precisement, la conductivite ionique est direc- 

25 tement proportionnelle £ 1' inverse de 1* impedance mesuree 
en courant alternatif k faible frequence. Par contre, la 
mesure de 1* angle de perte, du facteur du perte et de fagon 
generale d'une grandeur proportionnelle £ la viscosite, est 
plus delicate. En effet, pour que les roesures soient repre- 

30 sentatives, il convient de les effectuer en courant alter- 
natif £ la frequence de resonance de la constante dieiec- 
trique ou, plus precisement, du facteur de perte. En conse- 
quence, le dephasage entre le signal alternatif d' excita- 
tion du capteur et le signal de mesure de celui-ci est 

35 mesure lors du balayage de la frequence du signal d 'excita- 
tion, & partir d'une valeur basse vers des valeurs eievees 
ou inversement £ partir d'une valeur eievee vers des 
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valeurs basses* Autour de la frequence de resonance, le 
facteur de perte pr£sente une variation dans un sens puis 
une variation rapide dans 1' autre sens avant retour dans le 
premier sens. La frequence est d£termin6e au moment de la 
5 variation rapide. La mesure de 1* impedance capacitive et la 
connaissance de cette frequence permettent alors la deter- 
mination du facteur de perte, de l f angle de perte et d'une 
grandeur proportionnelle & la viscosity. On sait en effet 
deduire, de la permittivity et du facteur de perte, une 

10 grandeur proportionnelle a la viscosite. On n'indique pas 
les formules math€matiques donnant ces relations d'une part 
parce qu'elles sont bien connues des hommes du metier et 
d' autre part parce qu'il ne s'agit que d'un exemple, les 
variables mesurees pouvant etre utilisdes & 1'etat -brut 

15 pour la commande des differentes actions. 

Plus pr&cis&ment, dans un exemple correspondent aux 
figures 2 a 6, le capteur represents sur la figure 1 est 
place au contact de l'objet de materiau composite qui doit 
etre polymerise ou, lorsque la surface de celui-ci ne le 

20 permet pas (pour des raisons de forme ou d f aspect), sur un 
temoin realise exactement dans les m§mes conditions que 
l'objet, avec les. m ernes materiaux. Dans 1 1 exemple consl- 
d6re, l'objet est forme de tissus d6 verre impr§gn§s de 
resine epoxyde n° 1454 de Ciba Geigy. Un thermocouple est 

25 aussi place au contact de l'objet ou du temoin. L'objet, 
avec eventuellement le temoin, est place dans un sac de 
mati&re plastique et un vide est applique § celui-ci de 
mani&re que les bulles eventuellement presentes dans le 
polym&re soient chassees. 

30 Ensuite, l'objet, avec eventuellement le temoin, est 

place dans un four, tout en etant maintenu sous vide. La 
temperature du four est eievee progressivement jusqu'& 
120 °C environ. D§s le debut du chauffage, le capteur est 
utilise pour la mesure des impedances en courant alternatif 

35 £ haute et basse frequences. 

Lorsque par exemple la courbe de conductivity 
ionique representee sur la figure 3 indique que la conduc- 
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tivity a atteint son maximum, la temperature est r6gul£e & 
120 °C, 1' application de vide est supprimfee et une pression 
est appliqufee. La diminution ultGrieure rapide de la con- 
ductivity ionique indique que le d£roulement de la polyme- 
5 risation est satisfaisant, ytant donny que le niveau de 
conductivity ionique atteint relativement vite une faible 
valeur. Lorsque la temperature est revenue & la temperature 
ambiante (partie droite des courbes), la conductivity 
ionique rfesultante est une mesure de la quality de la poly- 

10 myrisation. 

La courbe indiquant les variations d'une grandeur 
proportionnelle & la viscosite, reprysentye sur la figure 
4, donne des indications analogues relatives au moment ou 
la viscosity est la plus faible (diminution de la viscosite 

15 due au chauffage sans que 1 1 augmentation de viscosity due a 
la polymyrisation soit encore importante), et elle prysente 
l'avantage, par rapport a la courbe de conductivity 
ionique, de prysenter une variation plus progressive au 
cours de la polymerisation. Cependant, la valeur finale de 

20 cette grandeur est moins representative de l'ytat final du 
polymere que la valeur .finale de la conductivity ionique. 
Les courbes des figures 5 et 6, representant la variation 
du facteur et de 1" angle de perte, donnent des indications 
utiles sur la fin de la polymyrisation, toujours pendant la 

25 pyriode de chauffage. 

II apparait ainsi que plusieurs variables yiec- 
triques peuvent donner des indications relatives au dyrou- 
lement de la polymyrisation. Suivant la matidre thennodur- 
cissable ou thermoplastique utilisee et suivant les opyra- 

30 tions mises en oeuvre au cours de la polymerisation, une 
variable peut §tre preferable e une autre. Par exemple, la 
conductivity ionique est utile pour la commande de la sup- 
pression de 1 f application de vide et/ou de 1 ' application 
d'une pression, et pour la dy termination de la quality 

35 finale du polymere. Par contre la variation de viscosite, 
du facteur et de 1' angle de perte peut etre preferable pour 
la dy termination de la fin de la pyriode de polymyrisation. 
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Bien entendu, dans un mode de realisation avantageux, il 
est preferable de suivre Involution de plusieurs 
variables. Le capteur represents sur la figure 1 est parti- 
culierement utile & cet effet. 
5 On considere raaintenant, en reference & la figure 7, 

un exemple d'appareil utile pour la raise en oeuvre du pro- 
c6de de l f invention, a I'aide du capteur represente sur la 
figure 1. 

L'appareil comporte un circuit 26 de commande, & 

10 base d'un microprocesseur, qui commande un oscillateur 28 a 
balayage de frequence. Par exemple, l 1 oscillateur peut 
balayer la plage de frequences comprise entre 2 Hz et 
80 kHz. Le signal d f excitation provenant de 1 1 oscillateur 
28 parvient & des bornes 30 auxquelles est relie le capteur 

15 represente sur la figure 1. Le signal revenant du capteur 
et mis en forme par un circuit 32 est achemine & un circuit 
detecteur de crete 34 par 1 1 intermediaire d f un contact A 
d'un commutateur 36, commande par le circuit 26. Le signal 
du detecteur de cr§te 34 est transmis par une borne C d f un 

20 commutateur 38 a un circuit 40 de mesure de tension qui 
transmet les valeurs mesurees au Circuit central de 
commande 26. Celui-ci calcule la conductivite ionique du 
polymere qui est au contact du capteur relie aux bornes 30. 

Pendant les * mesures en. courant altematif e f re- 

25 quence eievee, le signal d r excitation de 1 1 oscillateur 28, 
& la frequence commandee par le circuit 26, est mis en 
forme dans un circuit 42 et parvient & un circuit 46 de 
sommatioh. Le signal du capteur transmis par le circuit 32 
est mis en forme par un circuit 44 et parvient au circuit 

30 46 de sommation. Ce dernier transmet un signal correspond 
dant au dephasage des deux signaux au circuit 48 qui trans- 
met le resultat au circuit 26 de commande. Celui-ci est 
relie e un dispositif utilisateur par une ligne 50. Le 
dispositif utilisateur peut etre un simple dispositif d'af- 

35 fichage ou peut etre au contraire un dispositif plus 
eiabore qui commande , par exemple, un dispositif de chauf- 
fage et/ou 1» application d'une pression. 
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On note que le circuit 26 de commande, grace aux 
commutateur 36 et 38, commande le fonctionnement sequentiel 
de 1'appareil : mesure de 1' impedance en courant alternatif 
a faible frequence, mesure de 1' impedance en courant alter- 
5 natif a frequence plus eiev£e et mesure de temperature, par 
1' intermediate d'un circuit 52 a thermocouple qui peut 
etre relie par la borne D du commutateur 38. II assure 
aussi le traitement des signaux et la commande des disposi- 
tifs utilisateurs. Bien entendu, les commutateurs 36 et 38 

10 et 1 B ensemble des circuits de la figure 7, a 1' exception 
des bornes 30, peuvent etre realises sous forme de disposi- 
tifs a semi-conducteur. 

Grace a la mesure en temps reel de variables, 1' in- 
vention permet une veritable regulation en boucle ferm§e 

15 des operations de polymerisation des matieres thermoplas- 
tiques et thermodurcissables utilisees pour la fabrication 
des materiaux composites. Jusqu'a present , une telle regu- 
lation en boucle ferm6e n'a pas ete realisable d'une ma- 
niere simple et peu coQteuse* II faut en effet noter que 

20 1 1 un des avantages de 1 1 invention est qu 1 elle utilise un 
capteur peu onereux et qui n'est utilise qu'une fois. Bien 
qu'on puisse envisager de le reutiliser, ce capteur est de 
preference laisse sur la piece terrainee ou sur un prolonge- 
ment de la piece destine a etre coupe avant utilisation. De 

25 tels capteur s, fabriques en s£rie, sont peu onereux et 
donnent des result at s extremement precis, fiables et repro- 
ductibles . 

Dans un perfectionnement, le capteur comporte au 
moins une borne supplement aire, et un thermocouple est fixe 

30 au substrat du capteur et est relie & cette borne. De cette 
maniere, le capteur composite permet la mesure & la fois 
d'une temperature et d'au moins une variable eiectrique. 

Bien qu'on ait decrit l f invention en reference a tine 
roatiere thermodurcissable polymerisee par chauffage, il 

35 faut noter qu'elle s' applique a toutes les reactions de 
polymerisation dans lesquelles le capteur peut etre mis 
directement au contact du polymere. Une application irapor- 
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tante de 1' invention est ainsi la fabrication d'objets de 
grande dimension formes de stratifies dont le liant poly- 
merise & f roid, par exemple les coques de bateaux de 
plaisance. 

5 Dans le cas de grandes structures ou de groupes de 

structures , I'appareil peut comporter un multiplexeur relie 
aux bomes d T entree 30 et transmettant successivement les 
signaux de plusieurs capteurs. 

Bien entendu, diver ses modifications peuvent &tre 
10 apport6es par I'homme de I'art aux proems, apparells et 
capteurs qui viennent d'etre ddcrits uniquement a titre 
d'exemples non limitatifs sans sortir du cadre de 
1* invention. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de contrdle d'une polymerisation, au 
moins partielle, 

du type qui comprend la mesure d'au raoins une 
5 variable evoluant au cours de la polymerisation, avec for- 
mation d'un signal de mesure, le traitement du signal de 
mesure, et, en fonction du r^sultat du traitement, la com- 
mande d'un facteur agissant sur le deroulement de la poly- 
merisation, 
10 caracterise en ce que : 

- la variable est d'un type qui evolue pendant pra- 
tiquement la totality du deroulement de la polymerisation, 

- la mesure est ef fectuee en temps reel ou pratique- 
ment en temps reel, sur l'objet lui-m§me ou sur un temoin 

15 representatif de I'objet et subissant la polymerisation en 
meme temps que celui-ci, sans interruption de la polymeri- 
sation, et 

- le traitement du signal de mesure comporte la 
comparaison de ce signal ou d!une grandeur qui en est d6ri- 

20 v6e & une valeur anterieure de ce signal ou de cette 
grandeur. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce que la variable est une conductivite ionique. 

3. Procede selon I'une des revendications 1 et 2, 
25 caracterise en ce que la variable est un dephasage eiec- 

trique entre un signal d' excitation et un signal de mesure 
d'un capteur. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en 
ce que la mesure comprend, de maniere repetitive : 

30 - 1* excitation, par un signal & frequence variable, 

d'un capteur place au contact de l'objet, 

- la determination d'une frequence de resonance de 
la constante dieiectrique du materiau de l'objet, 

- la mesure du dephasage entre le signal d'excita- 
35 tion et le signal du capteur d la resonance, . et 

- la determination de ladite grandeur a partir de ce 
dephasage. 
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5- Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedent es, caracterise en ce que la mesure comprend a la 
fois la mesure d T une conductivity et la mesure d'un depha- 
sage electrique, et le traitement determine une grandeur. 
5 qui est proportionnelle a la viscosity du polymere. 

6. Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la commande d'un facteur 
agissant sur la polymerisation est le reglage d'une tempe- 
rature, l f arr§t de 1' application de vide ou 1 1 application 

10 d'une pression. 

7. Appareil destine a la mise en oeuvre d f un procede 
selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comprend 

- un oscillateur (28) a frequence variable destine & 
15 creer un signal d' excitation, 

- un capteur capacitif (10-24) destined & etre place 
au contact de l'objet ou d'un temoin representatif de 
l'objet, de maniSre que le dielectrique du capteur capa- 
citif soit form& au moins en partie du polymere de l'objet 

20 ou du temoin, le capteur etant destine & recevoir le signal 
de 1' oscillateur, 

- un comparateur (48) de dephasage destine & rece- 
voir le signal d' excitation et le signal du capteur, et 

- un circuit (26) de traitement et de commande des- 
25 tine a commander le fonctionnement d'un dispositif utili- 

sateur. 

8. Appareil selon la revendication 7, caract6ris§ en 
ce que le dispositif utilisateur comporte au moins un dis- - 
positif d'affichage d'une grandeur dependant du dephasage 

30 d6tect£, ou un circuit de commande d'un facteur agissant 
sur la polymexisation. 

9. Capteur destine a la mise en oeuvre d'un procede 
selon l f une quelconque des revendications . 1 & 6, caracte- 
rise en ce qu'il comporte 

35 - un support di&lectrique souple (10), * et 

- un circuit metallique (14-24) forme, sur le sup- 
port dielectrique, forme d'un metal, ayant une faible 
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Epaisseur et comprenant au rooins deux ensembles d f Elec- 
trodes sous forme de peignes imbriquEs, l f acces au circuit 
Etant libre de maniere que, lorsgue les Electrodes sont 
placEes contre un objet contenant un polymere non totale- 
5 ment polymErisE, le polymere constitue une partie au moins 
du diElectrique placE entre le Electrodes. 

10, Capteur selon la revendication 9, caractErisE en 
ce qu'il comporte en outre un thermocouple juxtaposE au 
circuit afin qu'il soit au contact d'un objet lorsque le 
10 circuit est lui-m§me au contact de cet objet. 
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